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摘　要：针对目前线性火工分离装置的优化设计主要依靠试验验证，成本高且设计优化迭代慢的问题，
采用任意拉格朗日－欧拉方法建立典型线性火工分离装置的数值模型。通过火工分离试验和光子多普勒测
速试验对上述数值模型进行验证，发现该数值模型具有较好的精度。使用该模型研究上述火工分离装置分

离瞬态过程的力学机理，并定量分析多种因素对分离装置重点部位等效塑性应变等关键特征量的影响。研

究发现，芯药线密度、分离板削弱槽底部的圆角半径对分离装置的作用过程有重大影响。此外，保护罩材质、

削弱槽开口角度、分离板槽结构尺寸等因素对分离过程也有一定影响，但其影响相对较小。研究结果可以为
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典型线性火工分离装置的优化设计提供基础。

关键词：线性火工分离装置；光子多普勒测速；任意拉格朗日 －欧拉方法；数值
模拟；敏感度分析
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　　火工分离装置如柔性炸药索分离装置、膨胀
管分离装置等在航天器、导弹等武器系统上应用

非常广泛，其原理是利用炸药索爆炸产生的气体

生成物推动分离装置预设薄弱结构产生持续变形

直至断裂，从而达到结构分离的目的。目前线性

火工分离装置的优化设计主要依靠经验和试验验

证，成本高、设计优化迭代慢，这限制了人们对火

工分离装置作用瞬态过程机理的深入认识，也限

制了火工分离装置的发展。

国内外不少研究人员已经通过试验和数值模

拟的方法对多种火工分离装置进行了研究，如爆

炸螺栓分离装置、膨胀管分离装置。何春全等［１］

对导弹级间火工分离装置进行了较为详细的分类

和讨论，重点分析了爆炸螺栓、解锁螺栓、分离螺
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母、聚能切割索、气囊式炸药索、膨胀管等火工装

置的原理及特点，并分析了火工分离装置的发展

趋势。杜龙飞等［２］利用ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ对运载
火箭助推器级间分离装置中爆炸螺栓的作用过程

进行了仿真，分析了不同种类的装药对爆炸螺栓

作用过程的影响。其模型中螺栓本体材料采用了

弹塑性本构模型，未考虑爆炸加载下应变率、温度

等因素对材料屈服强度的影响。王宗伟等［３］利

用ＡＢＡＱＵＳ定量研究了挡片、弹簧片对爆炸螺栓
冲击速度的影响，通过试验测量了爆炸螺栓作用

过程中其重点部位的微应变随时间的变化，并与

仿真结果进行了比较。这种测量方法的缺点是实

时性较差，并且不能直接将测量结果与仿真结果

相比较。王军评等［４］利用数值仿真方法研究了

爆炸螺栓的爆炸解锁过程和撞击过程，分析了冲

击载荷的各主要因素（装药量、预紧力、撞击部位

材料）对结构响应的影响，对爆炸螺栓和缓冲结

构的设计具有一定的参考意义。

Ｌｅｅ等［５］为某典型爆炸螺栓建立了数值模

型，并研究了多种设计变量对其分离过程的影响，

包括炸药量、削弱槽开口角度、削弱槽位置。此

外，Ｌｅｅ等［６］还利用激光测振仪（ｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒ
ｖｉｂｒｏｍｅｔｒｙ，ＬＤＶ）测量了爆炸螺栓作用过程中对
其附属连接结构产生的冲击。

相比炸药切割索等火工分离装置，膨胀管分

离装置具有污染小、对附属连接结构冲击小的突

出优点。本研究的对象即为某线性膨胀管火工分

离装置的分离过程。一些国内研究人员已经对其

作用过程进行了一定的研究。孙瞡等［７］利用数

值仿真技术研究了膨胀管分离装置的作用过程。

其数值模型中的金属材料采用了线性强化弹塑性

本构模型。宋保永等［８－９］通过试验研究了炸药索

的传爆速度和分离结构的响应断裂时间，此外他

们还对膨胀管分离装置的设计参数进行了敏感度

分析。冯丽娜等［１０］对典型膨胀管的作用过程（如

图１所示）进行了仿真研究，同时还研究了膨胀
管壁厚、填充物密度等变量对膨胀管作用过程的

影响。其模型中的受炸药爆炸驱动的膨胀管材料

（１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ）采用了各向同性硬化的弹塑性本构
模型。冯丽娜等还通过激光多普勒测速装置对膨

胀管作用过程中的重点部位表面速度进行了测

量，并与仿真结果进行了对比。

针对火工分离装置优化设计的需求，通过

任意拉格朗日 －欧拉方法建立了典型线性火工
分离装置的数值模型。利用材料拉伸实验获得

了典型合金材料稀土镁合金的本构模型参数。

通过火工分离试验和光子多普勒测速试验对所

（ａ）分离前
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

　　　　 （ｂ）分离后
（ｂ）Ａｆｔｅｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

图１　典型膨胀管分离装置作用过程
Ｆｉｇ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇｏｆａｔｙｐｉｃａｌｅｘｐａｎｄｉｎｇ

ｔｕｂｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

建数值模型进行了验证。利用该模型研究了典

型线性火工分离装置分离瞬态过程的力学机

理，并定量分析了多种因素对分离装置重点部

位等效塑性应变的影响。根据研究结果，对原

设计方案进行了改进。

１　典型线性火工分离装置作用过程的数
值模拟

　　本研究的对象为某典型线性火工分离装置，
即膨胀管分离装置，其横截面结构如图２（ａ）所
示。其结构特点为：厚度方向（垂直于纸面的方

向）上的尺寸远大于其他两个方向上的尺寸。分

离板典型结构及尺寸变量如图２（ｂ）所示。保护
罩和分离板通过多个螺栓进行连接。在仿真模型

中对其进行了简化处理，利用固接代替螺栓连接，

从而将该火工分离装置的作用过程简化为平面应

变问题，降低了仿真计算量。

（ａ）分离装置简化的横截面
（ａ）Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
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（ｂ）分离板典型结构及尺寸变量
（ｂ）Ｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｐｌａｔｅａｎｄｉｔｓｖａｒｉａｂｌｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

图２　典型线性火工分离装置横截面简化模型
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｔｙｐｉｃａｌ
ｌｉｎｅａｒｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

分离装置中，分离板和保护罩材质为 ＶＷ９４
镁合金，膨胀管壁材质为不锈钢，芯线为实体聚乙

烯材质，芯药组分为黑索今。芯药外面有铅包覆

层，厚度约为０５ｍｍ。由于其尺寸过小，在数值
模型中将其忽略。

１．１　材料本构模型和状态方程

线性火工分离装置包含多种金属、非金属结

构材料以及炸药，如表１所列。下面分别对数值
模型中所用到的各种材料本构模型和状态方程进

行介绍。

表１　线性火工分离装置各部件所用材料
Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｐａｒｔｓｏｆａｔｙｐｉｃａｌｌｉｎｅａｒ

ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

部件 材料

分离板 ＶＷ９４镁合金

保护罩 ＶＷ９４镁合金

膨胀管壁 不锈钢

芯线 聚乙烯

芯药 黑索今

在炸药爆炸驱动产生的高压作用下，金属材

料的应力状态可分为两部分，即偏应力和静水压

力，如式（１）所示。
σｉｊ＝σ′ｉｊ－ｐＩ （１）

式中，σｉｊ为应力张量，σ′ｉｊ为偏应力张量，ｐ为静水

压力，Ｉ为单位矩阵。静水压力部分可通过材料
的状态方程计算得到。在显式动力学中，σ′ｉｊ随时
间的变化率可由式（２）中的本构关系式计算
得到。

ｄσ′ｉｊ
ｄｔ＝２Ｇ

ｄε′ｉｊ
ｄｔ （２）

式中，ｔ为时间，Ｇ为材料的剪切模量，ε′ｉｊ为偏应变
张量。

通过材料拉伸试验测量了ＶＷ９４镁合金的力
学性能。共进行了５次拉伸试验，试样的轴线方向
分别取材料的轧向（２次）、横向（３次）。经过数据
处理后，得到ＶＷ９４镁合金的真实应力－真实应变
曲线，如图３所示。从图３可以看出，所用 ＶＷ９４
镁合金在轧向和横向上的力学性能差异非常小，说

明材料一致性较好。取其０．２％塑性变形时的应
力值为屈服应力，即３００ＭＰａ。

图３　ＶＷ９４镁合金真实应力－真实应变曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｒｕｅｓｔｒａｉｎｔｒｕｅｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｆｏｒ

ＶＷ９４ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

通过查找文献获得 ＶＷ９４镁合金的剪切模
量。ＶＷ９４镁合金密度为１７４０ｋｇ／ｍ３，剪切模量
为１７ＧＰａ，屈服强度为３００ＭＰａ。不锈钢密度为
７８６０ｋｇ／ｍ３，剪切模量为 ７３ＧＰａ，屈服强度为
６８９ＭＰａ。其中不锈钢的模型参数从 Ａｕｔｏｄｙｎ软
件自带材料库中获得。

使用 ＭｉｅＧｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程计算炸药爆炸
驱动下金属材料应力状态中的静水压力部分。

ＭｉｅＧｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程可以表示为：

ｐ＝
ρ０ｃ

２μ［１＋（１－
γ０
２）μ－

γ０
２μ

２］

１－（ｓ－１）μ
＋γ０（１＋μ）Ｅ

（３）
式中，ρ０为材料初始密度，ｃ为材料中波的传播速
度，ｓ、γ０为常数，μ可以表示为：

·０４·
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μ＝ρρ０
－１ （４）

由于缺少ＶＷ９４镁合金的状态方程数据，利
用与其力学性能接近的 ＡＺ－３１Ｂ镁合金的状态
方程近似替代 ＶＷ９４镁合金的状态方程。此外，
在典型线性火工分离装置中还存在一些非金属材

料，如导爆索外层的芯线（聚乙烯材料，密度为

９１５ｋｇ／ｍ３）等。在炸药爆炸的驱动下，这些非金
属材料将在几微秒内失效，其本构模型对整个模

型的仿真结果影响并不大，因此只使用 Ｍｉｅ
Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程描述其在炸药爆炸作用下的
力学行为。从Ａｕｔｏｄｙｎ软件自带材料库中获得的
ＡＺ－３１Ｂ镁合金、不锈钢和聚乙烯的 Ｍｉｅ
Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程参数如表２所列。

表２　ＡＺ－３１Ｂ镁合金、不锈钢和聚乙烯的
ＭｉｅＧｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程参数

Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＭｉｅＧｒｕｎｅｉｓｅｎＥＯＳｆｏｒＡＺ－３１Ｂ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ，ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌａｎｄｐｏｌｙｔｈｅｎｅ

材料名称 ｃ／（ｍ／ｓ） ｓ γ０

ＡＺ－３１Ｂ
镁合金

４５１６ １．２５６ １．４３

不锈钢 ４６１０ １．７３０ １．６７

聚乙烯 ２９０１ １．４８１ １．６４

对于芯药中的黑索今，则使用 ＪｏｎｅｓＷｉｌｋｉｎｓ
Ｌｅｅ（ＪＷＬ）状态方程描述其爆炸过程。ＪＷＬ模型
可以表示为：

ｐ＝Ａ１－ωＲ１( )Ｖｅ－Ｒ１Ｖ＋Ｂ１－ωＲ２( )Ｖｅ－Ｒ２Ｖ＋ωＥＶ
（５）

式中，Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、ω均为常数。某黑索今基炸药

的ＪＷＬ状态方程参数如表３［１１］所列。在实际的
分离装置中，芯药的线密度可调，变化范围为

１４～３２ｇ／ｍ。在数值模型中，通过控制芯药直
径来模拟不同线密度的芯药。

表３　黑索今基炸药的ＪＷＬ状态方程参数
Ｔａｂ．３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＪＷＬＥＯＳｆｏｒａＲＤＸｂａｓｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

炸药成分
ρ０／

（ｋｇ／ｍ３）

Ａ／
ＧＰａ

Ｂ／
ＧＰａ

Ｒ１ Ｒ２ ω

９５％黑索今＋
３％石蜡＋
２％石墨

１６６７ ３３４．７７ ９．５ ６．７１１．２６０．２１

１．２　任意拉格朗日－欧拉法数值模型的建立

在 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ中建立了火工分离装
置作用过程的任意拉格朗日 －欧拉数值模型，
如图４所示。其中芯药和芯线采用欧拉算法进
行模拟，分离板、保护罩和膨胀管壁采用拉格朗

日算法进行模拟。通过欧拉网格与拉格朗日网

格之间的耦合作用模拟炸药生成物推动膨胀管

壁、分离板变形、断裂，直至最终完成分离动作

的过程。

（ａ）拉格朗日方法计算区域
（ａ）Ｌａｇｒａｎｇｉａｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

（ｂ）欧拉方法计算区域
（ｂ）Ｅｕｌｅｒｉａｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

（ｃ）完整数值模型
（ｃ）Ｃｏｍｐｌｅｔｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

图４　利用任意拉格朗日－欧拉方法建立的
线性火工分离装置数值模型

Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｕｓｉｎｇａｒｂｉｔｒａｒｙ

ＬａｇｒａｎｇｉａｎＥｕｌｅｒｉａｎｍｅｔｈｏｄ

·１４·
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通过固接方式代替实际火工分离装置中分离

板和保护罩之间的螺栓连接。分离板上、下端侧

面采用固定边界条件，如图２（ａ）所示。采用四边
形单元对模型所有部件进行网格划分。四边形单

元的平均边长约 ０２５ｍｍ。欧拉网格单元共
１４３２０个，拉格朗日网格单元共１９１３９个。

１．３　数值模型的试验验证

通过火工分离试验和光子多普勒测速试

验［１２］对所建线性火工分离装置的数值模型进行

验证。火工分离装置通过螺栓连接到 Ｚ形支撑
架上，支撑架通过螺栓连接固定在试验台的 Ｔ形
槽上。光子多普勒测速装置的激光探头垂直对准

分离板中部距削弱槽中心约１ｍｍ的表面，且位
于保护罩和分离板螺栓连接一侧，如图５所示。
共录得３次火工分离试验有效数据，其中芯药线
密度为１４ｇ／ｍ的试验数据２次，芯药线密度为
３２ｇ／ｍ的试验数据１次。

图５　光子多普勒测速装置探头的安装位置及
与待测表面的相对位置关系

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃ
Ｄｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｏ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

膨胀管火工分离装置形状不规则，作用时间

短（约１００μｓ），分离装置表面重点部位的瞬时速
度峰值约为 １００ｍ／ｓ，而位移可能低至数毫米。
常规手段（如应变测量）难以对这一过程的重要

参数进行精确测量。考虑到上述情况，采用光子

多普勒测速系统对分离装置作用过程中分离板表

面重点部位的实时速度进行测试。光子多普勒测

速（ｐｈｏｔｏｎｉｃＤｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＤＶ）测速系统
主要基于激光传播过程中的多普勒效应，即运动

物体反射的激光频率会发生与速度相应的变化。

本试验采用的是双光源 ＰＤＶ系统。主激光器发
射的激光经过放大器放大后照射到测试物体上，

反射回来的激光通过环形器与调频激光器的激光

一起进入耦合器并最终被转换成电信号输入示波

器。示波器记录的信号经过处理后即可获得目标

物体的实时速度曲线。本试验所用 ＰＤＶ系统原
理如图６所示。

图６　双光源ＰＤＶ系统示意图
图６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｕａｌｓｏｕｒｃｅ

ＰＤＶｓｙｓｔｅｍ

以下为仿真模型的几何参数：削弱槽开口角

度为９０°，削弱槽底部圆角半径为１ｍｍ，芯药线
密度分别为１４ｇ／ｍ、３２ｇ／ｍ。ＶＷ９４镁合金采
用塑性应变失效准则，失效应变设置为０１３。芯
药线密度为１４ｇ／ｍ时，分离装置不同时刻下的
等效应力分布、等效塑性应变分布如图７、图８所
示。为便于观察仿真结果，图中只显示了分离板

和保护罩。从图８可以看出，随着分离过程的进
行，分离板上的削弱槽底部和分离板槽上部内侧

倒角处均出现了明显的塑性变形（并伴随拉应

力）。特别是，削弱槽底部出现了完全断裂。此

外，分离板槽上部内侧倒角处也出现了部分开裂

的情况。值得注意的是，分离板槽上部内侧倒角

处不是预设破坏部位，因此应避免出现断裂破坏。

（ａ）３０μｓ　　　　　　　　　（ｂ）６０μｓ

图７　不同时刻下某线性火工分离装置的
等效应力分布云图

Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｔｏｕｒｏｆｖｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒ
ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

芯药线密度为１．４ｇ／ｍ时，分离装置削弱槽
底部某单元、分离板槽上部内侧某单元的等效应

·２４·
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（ａ）３０μｓ　　　　　　　（ｂ）６０μｓ

图８　不同时刻下某线性火工分离装置的
等效塑性应变分布云图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒ
ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

力、等效塑性应变、静水压力随时间的变化情况如

图９所示。从图９中可以看出，在分离瞬间，削弱

（ａ）等效应力
（ａ）Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ

（ｂ）等效塑性应变
（ｂ）Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎ

（ｃ）静水压力
（ｃ）Ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

图９　分离装置削弱槽底部、分离板槽上部内侧等效
应力、等效塑性应变、静水压力随时间的变化

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎａｎｄ
ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｖｎｏｔｃｈａｎｄ

ｕｐｐｅｒｉｎｔｅｒｎａｌｆｉｌｌｅｔｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ
ｎｏｔｃｈｏｆｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｌａｔｅ

槽底部的等效塑性应变要远大于分离板槽上部内

侧部位的等效塑性应变，这说明削弱槽作为预设

破坏部位，达到了形成应力集中甚至断裂破坏，从

而完成分离动作的目的。

（ａ）第一次试验结果
（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

芯药线密度为１４ｇ／ｍ时的两次火工分离试
验结果如图１０所示。从图１０中可以看出，分离
装置在削弱槽处发生了完全断裂，而其他位置未

发生断裂破坏，这与仿真结果吻合得很好。芯药

线密度为１４ｇ／ｍ时的仿真所得分离装置表面待

·３４·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４４卷

（ｂ）第二次试验结果
（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１０　芯药线密度为１．４ｇ／ｍ时的
两次火工分离试验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎ
ｔｈｅｌｉｎｅａｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｃｏｒｄｉｓ１．４ｇ／ｍ

测点速度历史曲线与光子多普勒测速结果的对比

如图１１所示。从图１１可以看出，仿真所得分离
装置表面待测点速度变化趋势和峰值速度（约

７６１ｍ／ｓ）与两次光子多普勒测速试验结果（峰
值速度约为６６５ｍ／ｓ、７９７ｍ／ｓ）接近，说明所建
数值模型具有较好的精度。

图１１　芯药线密度为１．４ｇ／ｍ时仿真所得
分离装置表面待测点速度历史曲线与

光子多普勒测速试验结果的对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅ
ａｔａｓｐｅｃｉｆｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｔｈａｔ
ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＰＤＶｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｈｅｎｔｈｅｌｉｎｅａｒ
ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｃｏｒｄｉｓ１．４ｇ／ｍ

芯药线密度为３２ｇ／ｍ时的火工分离仿真
结果与火工分离试验结果的对比如图１２所示。
从图１２可以看出，６０μｓ时，仿真结果中的削弱
槽底部、分离板槽上部内侧出现了完全断裂，而

试验中削弱槽底部和分离板槽上、下部内侧均出

现了完全断裂的情况，这可能是仿真模型的边界

条件设置与试验不完全一致导致的。芯药线密度

为３２ｇ／ｍ时仿真所得分离装置表面待测点速度
历史曲线与测速装置测量结果的对比如图１３所
示。从图１３可以看出，仿真所得待测表面的峰
值速度约为１２０４ｍ／ｓ，而试验所得待测表面的

（ａ）６０μｓ时的火工分离装置仿真结果
（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｔ６０μｓ

（ｂ）火工分离试验结果
（ｂ）Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

图１２　芯药线密度为３．２ｇ／ｍ时，火工分离
仿真结果与试验结果的对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｈｅｎｔｈｅｌｉｎｅａｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｃｏｒｄｉｓ３．２ｇ／ｍ
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图１３　芯药线密度为３．２ｇ／ｍ时仿真所得分
离装置表面待测点速度历史曲线与

光子多普勒测速试验结果的对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅ
ａｔａｓｐｅｃｉｆｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｔｈａｔ
ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＰＤＶｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｈｅｎｔｈｅｌｉｎｅａｒ
ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｃｏｒｄｉｓ３．２ｇ／ｍ

峰值速度约为１３３５ｍ／ｓ。仿真所得分离装置表
面待测点速度变化趋势和峰值速度与光子多普勒

测速试验结果接近，说明所建数值模型具有较好

的精度。

２　多种因素对某线性火工分离装置分离
过程的影响

　　在本节中，使用经过试验验证的数值模型研
究了多种因素对火工分离装置重点部位（削弱槽

底部、分离板槽上部内侧倒角处）分离过程中等

效塑性应变的影响，包括芯药线密度、削弱槽底部

圆角半径、削弱槽开口角度、保护罩材质、分离板

槽结构尺寸。为尽可能在统一标准下对仿真结果

进行对比，本节仿真过程中未设置材料失效准则。

此外，考虑到火工分离装置的工作环境（空中），

对分离板模型的上、下端采用了自由边界条件，未

加固定约束。

２．１　芯药线密度对仿真结果的影响

对削弱槽开口角度为９０°，底部圆角半径为
１ｍｍ，芯药线密度分别为 １３１ｇ／ｍ、２０５ｇ／ｍ、
２９５ｇ／ｍ、４０１ｇ／ｍ时的线性火工分离装置的作
用过程进行了仿真。芯药线密度对分离装置重点

部位等效塑性应变的影响如图１４所示。从图１４
中可以看出，芯药线密度对削弱槽底部、分离板槽

上部内侧的等效塑性应变影响很大。当芯药线密

度从１３１ｇ／ｍ增加到４０１ｇ／ｍ时，削弱槽底部

的等效塑性应变从约０２７增加至超过１，而分离
板槽上部内侧的等效塑性应变从约００９增加到
了约０４６。这是由于随着芯药密度的增加，单位
长度内炸药的质量增加，芯药爆炸后释放的能量

增加，传递至火工分离装置预设破坏部位和其他

薄弱部位上的能量也随之增加，这导致这些部位

的等效塑性应变也相应增加。

（ａ）削弱槽底部等效塑性应变
（ａ）Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎａｔｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｖｎｏｔｃｈ

（ｂ）分离板槽上部内侧等效塑性应变
（ｂ）Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎａｔｕｐｐｅｒｉｎｔｅｒｎａｌｆｉｌｌｅｔｏｆ

ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｎｏｔｃｈ

图１４　芯药线密度对分离板重点部位
等效塑性应变的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｉｎｅａｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ
ｃｏｒｄｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎａｔｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｌａｔｅ

２．２　削弱槽底部圆角半径对仿真结果的影响

为研究削弱槽底部圆角半径对线性火工分离

装置仿真结果的影响，共进行了８组仿真。仿真
设置如下：削弱槽开口角度为９０°，底部圆角半径

·５４·
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分别为１００ｍｍ、０７５ｍｍ、０５０ｍｍ、０２５ｍｍ，芯
药线密度分别为２０５ｇ／ｍ、２９５ｇ／ｍ。仿真模型
部分设置如表４所列。

表４　削弱槽底部圆角半径尺寸及模型部分设置
Ｔａｂ．４　Ｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｖｎｏｔｃｈａｎｄ

ｐａｒｔｉａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

仿真组

削弱槽

开口角度／
（°）

削弱槽底部

圆角半径／
ｍｍ

芯药线密度／
（ｇ／ｍ）

仿真１ ９０ １．００ ２．０５

仿真２ ９０ ０．７５ ２．０５

仿真３ ９０ ０．５０ ２．０５

仿真４ ９０ ０．２５ ２．０５

仿真５ ９０ １．００ ２．９５

仿真６ ９０ ０．７５ ２．９５

仿真７ ９０ ０．５０ ２．９５

仿真８ ９０ ０．２５ ２．９５

芯药线密度为２０５ｇ／ｍ情况下，削弱槽底部
圆角半径对削弱槽底部、分离板槽上部内侧等效

塑性应变的影响如图１５（ａ）所示。从图１５（ａ）中
可以看出，削弱槽底部圆角半径尺寸对削弱槽底

部等效塑性应变有重要影响。在削弱槽底部圆角

半径从１ｍｍ减小到０２５ｍｍ的过程中，通过仿
真计算得到的削弱槽底部最大等效塑性应变从约

０４５增加至０９０。与此同时，分离板槽上部内侧
最大等效塑性应变则变化很小，一直保持在０１５
左右。出现这一现象的原因可能是：削弱槽底部

圆角半径越小，削弱槽底部就越容易形成应力集

中，这里的材料就越容易发生破坏。这正是分离

装置设计需要达到的效果：在分离装置作用过程

中，除削弱槽部位发生破坏外，分离装置其余部位

都不发生破坏。

芯药线密度为２９５ｇ／ｍ情况下，削弱槽底部
圆角半径对削弱槽底部、分离板槽上部内侧等效

塑性应变的影响如图１５（ｂ）所示。从图１５（ｂ）中
可观察到与图１５（ａ）中类似的趋势。

２．３　削弱槽开口角度对仿真结果的影响

为研究削弱槽开口角度对线性火工分离装置

仿真结果的影响，共进行了６组仿真。仿真设置
如下：削弱槽开口角度分别为６０°、９０°、１２０°，对应
底部圆角半径分别为０５０ｍｍ、１００ｍｍ；芯药线
密度为 ２０５ｇ／ｍ、２９５ｇ／ｍ。模型部分设置如
表５所列。

（ａ）芯药线密度为２．０５ｇ／ｍ
（ａ）Ｌｉｎｅａｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｃｏｒｄｉｓ２．０５ｇ／ｍ

（ｂ）芯药线密度为２．９５ｇ／ｍ
（ｂ）Ｌｉｎｅａｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｃｏｒｄｉｓ２．９５ｇ／ｍ

图１５　削弱槽底部圆角半径对削弱槽底部和
分离板槽上部内侧等效塑性应变的影响

Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｖｎｏｔｃｈｏｎ
ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｖｎｏｔｃｈａｎｄ

ｔｈｅｕｐｐｅｒｉｎｔｅｒｎａｌｆｉｌｌｅｔｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｎｏｔｃｈ

表５　削弱槽开口角度及模型部分设置
Ｔａｂ．５　Ａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｖｎｏｔｃｈａｎｄｐａｒｔｉａｌ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

仿真组
削弱槽开口

角度／（°）

削弱槽底部

圆角半径／
ｍｍ

芯药

线密度／
（ｇ／ｍ）

仿真１ ６０ ０．５０ ２．０５

仿真２ ９０ １．００ ２．０５

仿真３ １２０ １．００ ２．０５

仿真４ ６０ ０．５０ ２．９５

仿真５ ９０ １．００ ２．９５

仿真６ １２０ １．００ ２．９５
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　　芯药线密度为２０５ｇ／ｍ、２９５ｇ／ｍ时，削弱
槽开口角度对削弱槽底部、分离板槽上部内侧等

效塑性应变的影响分别如图１６（ａ）、（ｂ）所示。
从图 １６（ａ）可以看出，当芯药线密度为

２０５ｇ／ｍ、削弱槽开口角度为９０°时，削弱槽底部
的等效塑性应变与开口角度为１２０°时相同部位
的等效塑性应变差别很小。分离板槽上部内侧的

等效塑性应变和开口角度为１２０°时相同部位的
等效塑性应变差别同样很小。这说明：芯药线密

度为２０５ｇ／ｍ时，削弱槽开口角度对分离板关键
部位分离过程中的等效塑性应变影响较小。

当削弱槽开口角度为６０°（削弱槽底部圆角半
径为０５０ｍｍ）时，削弱槽底部的等效塑性应变明
显超过开口角度为９０°、１２０°（削弱槽底部圆角半径
为１００ｍｍ）时相同部位的等效塑性应变。同时，
分离板槽上部内侧的等效塑性应变却略低于另外

两种开口角度时相同部位的等效塑性应变。出现

这一现象的原因可能是：削弱槽开口角度为６０°时，
其底部圆角半径小于另外两种开口角度时的底部

圆角半径，从而导致分离过程中削弱槽底部出现更

强烈的应力集中和更大的等效塑性应变。

（ａ）芯药线密度为２．０５ｇ／ｍ
（ａ）Ｌｉｎｅａｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｃｏｒｄｉｓ２．０５ｇ／ｍ

从图 １６（ｂ）可以看出，当芯药线密度为
２９５ｇ／ｍ、削弱槽开口角度为９０°时，削弱槽底部
的等效塑性应变明显大于开口角度为１２０°时相
同部位的等效塑性应变，而分离板槽上部内侧的

等效塑性应变和开口角度为１２０°时相同部位的
等效塑性应变差别很小。这可能是因为随着削弱

槽开口角度的增大，削弱槽底部与分离板外侧之

间的过渡变得平缓，从而减小了削弱槽底部的应

力集中度。与此同时，削弱槽开口角度对分离板

槽上部内侧的应力集中程度影响不大。因此，适

当减小削弱槽开口角度有助于削弱槽底部形成更

（ｂ）芯药线密度为２．９５ｇ／ｍ
（ｂ）Ｌｉｎｅａｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｃｏｒｄｉｓ２．９５ｇ／ｍ

图１６　削弱槽开口角度对削弱槽底部和
分离板槽上部内侧等效塑性应变的影响

Ｆｉｇ．１６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｖｎｏｔｃｈｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｖｎｏｔｃｈａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｉｎｔｅｒｎａｌｆｉｌｌｅｔｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｎｏｔｃｈ

大的应力集中度，从而更快完成分离动作。

当削弱槽开口角度为６０°时，削弱槽底部的
等效塑性应变明显超过开口角度为 ９０°、１２０°时
相同部位的等效塑性应变。这与芯药线密度为

２０５ｇ／ｍ时得到的仿真结果趋势相似。

２．４　保护罩材质对仿真结果的影响

为研究保护罩材质对线性火工分离装置仿真结

果的影响，共进行了６组仿真。仿真设置如下：削弱
槽开口角度为９０°，其底部圆角半径为１００ｍｍ；芯
药线密度分别为２０５ｇ／ｍ、２９５ｇ／ｍ；保护罩材
质分别为 ＶＷ９４镁合金、２Ａ１２铝合金、４５钢。
２Ａ１２铝合金的密度为２７７０ｋｇ／ｍ３，剪切模量为
２７６ＧＰａ。４５钢的密度为７８３０ｋｇ／ｍ３，剪切模量
为７９３ＧＰａ。模型部分设置如表６所列。

表６　保护罩材质及模型部分设置
Ｔａｂ．６　Ｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｐｌａｔｅａｎｄ

ｐａｒｔｉａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

仿真组 保护罩材质

削弱槽

开口角

度／（°）

削弱槽底部

圆角半径／
（ｍｍ）

芯药

线密度／
（ｇ／ｍ）

仿真１ ＶＷ９４镁合金 ９０ １．００ ２．０５

仿真２ ２Ａ１２铝合金 ９０ １．００ ２．０５

仿真３ ４５钢 ９０ １．００ ２．０５

仿真４ ＶＷ９４镁合金 ９０ １．００ ２．９５

仿真５ ２Ａ１２铝合金 ９０ １．００ ２．９５

仿真６ ４５钢 ９０ １．００ ２．９５

·７４·
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　　芯药线密度为２０５ｇ／ｍ、２９５ｇ／ｍ时的仿真
结果分别如图１７（ａ）、（ｂ）所示。从图１７（ａ）中可
以看出，保护罩材质对削弱槽底部等效塑性应变

有一定影响，且保护罩材质分别为ＶＷ９４镁合金、
２Ａ１２铝合金、４５钢时，削弱槽底部的等效塑性应
变逐渐增大。出现这一现象的原因可能是：随着

保护罩材质密度和弹性模量的增加，膨胀管的变

形在保护罩一侧受到更大阻碍，更多能量被反射

至分离板一侧，导致削弱槽底部的应力集中度得

到加强。与此同时，分离板槽上部内侧处的等效

塑性应变变化不大，这说明保护罩材质对分离板

槽上部内侧的等效塑性应变影响有限。图１７（ｂ）
中的仿真结果表示出与图１７（ａ）中类似的趋势。

（ａ）芯药线密度为２．０５ｇ／ｍ
（ａ）Ｌｉｎｅａｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｃｏｒｄｉｓ２．０５ｇ／ｍ

（ｂ）芯药线密度为２．９５ｇ／ｍ
（ｂ）Ｌｉｎｅａｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｃｏｒｄｉｓ２．９５ｇ／ｍ

图１７　保护罩材质对削弱槽底部和
分离板槽上部内侧等效塑性应变的影响

Ｆｉｇ．１７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｏｆｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｐｌａｔｅｏｎｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｖｎｏｔｃｈａｎｄ
ｔｈｅｕｐｐｅｒｉｎｔｅｒｎａｌｆｉｌｌｅｔｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｎｏｔｃｈ

２．５　分离板槽结构尺寸对仿真结果的影响

为研究分离板槽结构尺寸对线性火工分离装

置仿真结果的影响，共进行了６组仿真。仿真设
置如下：削弱槽开口角度为９０°，其底部圆角半径
为１００ｍｍ；分离板槽分别为原结构、加长设计、
加宽 设 计；芯 药 线 密 度 分 别 为 ２０５ｇ／ｍ、
２９５ｇ／ｍ。模型部分设置如表７所列。

表７　分离板槽结构尺寸及模型部分设置

Ｔａｂ．７　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｎｏｔｃｈａｎｄ

ｐａｒｔｉａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

仿真组
分离板槽

结构尺寸

削弱槽

开口角

度／（°）

削弱槽底部

圆角半径／
（ｍｍ）

芯药

线密度／
（ｇ／ｍ）

仿真１ 原结构 ９０ １．００ ２．０５

仿真２ 分离板槽加长 ９０ １．００ ２．０５

仿真３ 分离板槽加宽 ９０ １．００ ２．０５

仿真４ 原结构 ９０ １．００ ２．９５

仿真５ 分离板槽加长 ９０ １．００ ２．９５

仿真６ 分离板槽加宽 ９０ １．００ ２．９５

（ａ）芯药线密度为２．０５ｇ／ｍ
（ａ）Ｌｉｎｅａｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｃｏｒｄｉｓ２．０５ｇ／ｍ

芯药线密度为２．０５ｇ／ｍ、２．９５ｇ／ｍ时的仿真
结果分别如图１８（ａ）、（ｂ）所示。从图１８（ａ）可以
看出，分离板槽结构尺寸对削弱槽底部等效塑性

应变有一定影响。在相同条件下，分离板槽加长、

加宽均使得削弱槽底部的等效塑性应变增大。这

可能是因为随着分离板槽的加长，分离板槽的结

构刚度（如图２（ｂ）所示，将削弱槽至分离板槽上、
下部的部分视为“悬臂”结构）减小，这导致削弱

槽部位更容易发生向内或向外的变形。而随着分

离板槽的加宽，保护板更加难以从分离板槽中脱

·８４·
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（ｂ）芯药线密度为２．９５ｇ／ｍ
（ｂ）Ｌｉｎｅａｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｃｏｒｄｉｓ２．９５ｇ／ｍ

图１８　分离板槽结构尺寸对分离板
重点部位等效塑性应变的影响

Ｆｉｇ．１８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ
ｎｏｔｃｈｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎａｔｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｌａｔｅ

出，保护板和分离板槽形成的封闭结构更为牢固，

从而导致更多能量被反射至削弱槽部位。分离板

槽上部内侧处的等效塑性应变变化不大，这说明

分离板槽结构尺寸对分离板槽上部内侧的等效塑

性应变影响有限。图１８（ｂ）表现出与图１８（ａ）类
似的趋势。

３　结论

针对典型线性膨胀管火工分离装置建立数值

模型，通过火工分离试验和光子多普勒测速试验

验证了模型的精度。

利用上述数值模型研究了多种因素对火工分

离装置重点部位（削弱槽底部、分离板槽上部内

侧）分离过程中等效塑性应变的影响，这些因素

包括芯药线密度、削弱槽底部圆角半径、削弱槽开

口角度、保护罩材质、分离板槽结构尺寸。为尽可

能在统一标准下对仿真结果进行对比，仿真过程

中未设置材料失效准则。在仿真参数设置范围

内，得到如下结论：

１）对线性火工分离装置而言，对其分离过程
影响最大的因素顺序依次为：芯药线密度 ＞削弱
槽底部圆角半径＞保护罩材质＞分离板槽结构尺
寸≈削弱槽开口角度。其中芯药线密度和削弱槽
底部圆角半径为影响分离过程的关键因素。芯药

线密度越大，削弱槽底部圆角半径越小，削弱槽底

部越容易形成应力集中，越有利于分离过程，但芯

药线密度越大，对分离装置其余部位（特别是考

虑到分离装置的应用场合）的冲击也越大，这是

设计中应考虑的因素。

２）保护罩材质密度越高、弹性模量越大，越
有利于削弱槽底部形成应力集中。但同时，保护

罩采用高密度高弹性模量材质将增大分离装置的

质量，这是设计中需要考虑的因素。

３）分离板槽结构尺寸和削弱槽开口角度对
火工分离装置分离过程均有一定影响。分离板槽

越长、越宽，削弱槽开口角度越小，越有利于削弱

槽底部形成应力集中。

上述结论可为类似火工分离装置的结构优化

设计提供一定的参考。
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